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ABSTRACT

"Trojankiewicz M., Burczyk J. 2005. Efektywna liczba klonéw na plantacjach nasiennych sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris L.). Sylwan 11: 50-58.

Population’s ability to pass genetic information to the progeny generation can be expressed through
the effective population size. The true number of individuals in a population plays a significant role in
ecological sciences however when considering population genetics effective population size is taken into
account in the first place. The presented paper is an analysis of the variation in effective number of clones
in Scots pine seed orchards in Poland for three organisation levels: plantations, Regional Directorates
of State Forests (RDLPs) and jointly for the country. Thus, the effective number of clones calculated for
RDLPs and the country informs about the full potential of genetic variation within a given level.
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Wstep

Model gospodarki lesnej oparty na zr¢bach zupelnych z tendencjg do ksztattowania monokultur
iglastych, stosowany w Polsce od ponad 200 lat, doprowadzit do najwi¢kszego znanego w Europie
udziahu laséw sosnowych [Bialobok 1993]. Rokrocznie sosna sadzona jest na powierzchni prze-
kraczajacej 40 tys. ha, do zalesienia ktdrej potrzeba 600 milionéw siewek wyhodowanych
z ponad 15 ton nasion. Material nasienny pozyskiwany jest gléwnie z gospodarczych
i wylgczonych drzewostanéw nasiennych oraz w coraz wigkszym stopniu, z plantacji nasiennych
i plantacyjnych upraw pochodnych.

Plantacje nasienne zakladane sg w Polsce od prawie 50 lat (dane Instytutu Badawczego
Lesnictwa). Gléwnym zadaniem plantacji nasiennych jest masowa produkcja nasion o wysokich
wartosciach uzytkowych. Klony tworzace plantacje nasienne pierwszej generacji wybierane
sg najczgsciej na podstawie selekeji fenotypowej osobnikéw pochodzacych z wytypowanych drze-
wostanéw o znanym, rodzimym pochodzeniu, zapewniajgcych uzyskanie potomstwa najlepiej
przystosowanego do lokalnych warunkéw Srodowiskowych, posiadajacego najbardziej pozadane
cechy fenotypowe [Ilmurzyrski 1969; Biatobok 1993]. Dobdr ten nie uwzglgdnia jednak infor-
macji na temat wartosci hodowlanych wybranych klonéw oraz ich zréznicowania pod wzglgdem
produktywnosci nasion i pytku [Koski 1980; White i in. 1993; Gomory i in. 2000].
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Badania dotyczace oceny poziomu zmiennosci genetycznej i zysku genetycznego na plan-
tacjach nasiennych [Giertych 1966, Lindgren i in. 1995, Kang i in. 2001, Wei i Lindgren 2001]
oraz weryfikacji jakosci otrzymywanych nasion [Griffin i Lindgren 1985, Charisurisri i in. 1992,
Karkkainen i in. 1999] prowadzone sg od wielu lat. Wiele uwagi poswigca si¢ zréznicowaniu
fenologii i intensywnosci kwitnienia oraz produkcji nasion [Denti, Schoen 1988; Kjaer,
Wallendorf 1988; Burczyk, Chatupka 1997; Kang, Lindgren 1999; Nikkanen, Ruotsalainen
2000; Bila i in. 2001; Gomory i in. 2003]. Badania te wykazaty duzg zmiennos¢ mi¢dzyklonalng
wielu cech decydujgeych o potencjale reprodukcyjnym plantacji nasiennych [Wesoty i in. 1984;
Bryam i in. 1986; Ruotsalainen, Nikkanen 1988; Boes i in. 1991; Matziris 1992; El-Kassaby,
Cook 1994; Adams, Kunze 1996; Burczyk, Chatupka 1997; Kjaer 1996; Gomory i in. 1999; Kang,
Lindgren 1998; Lindgren, Kang 1999; Kang 2000; Nikkanen, Ruotsalainen 2000].

Zdolnos¢ populacji do przekazania informacji genetycznej pokoleniu potomnemu moze
by¢ wyrazona m.in. przez tzw. efektywng wielkos¢ populacji. Pojgcie to zostalo wprowadzone
przez Wright'a w latach trzydziestych [Wright 1931]. Tradycyjna definicja méwi o efektywnej
wielkosci populacji, jako o teoretycznej liczbie osobnikéw w wyidealizowanej (kojarzacej si¢
losowo) populacji. Liczebnosé ta spowodowataby taki sam wzrost wariancji lub wsobnosci, jaki
obserwuje si¢ w badanej populacji [Falconer 1974].

Rzeczywista liczba osobnikéw populacji ma duze znaczenie w naukach ekologicznych,
jednak w rozwazaniach z zakresu genetyki populacyjnej pod uwagg bierze si¢ przede wszystkim
efektywng wielkos¢ populacji. Wiasciwa analiza dryfu genetycznego, presji mutacyjnej i selek-
cyjnej mozliwa jest jedynie przy uwzglednieniu efektywnej wielkosci populacji. Nalezy zaz-
naczy¢, ze w wigkszosci populacji naturalnych ich efektywna wielkos¢ jest z reguty mniejsza niz
faktyczna liczba osobnikéw.

Waznym zatozeniem dotyczgcym prawidtowego funkcjonowania plantacji nasiennych jest
wielkos$¢ plantacji (w tym liczba klonéw) oraz réwnomierny udziat poszczegélnych osobnikéw
w produkcji populacji potomnej [Koski 1980, Lindgren 1984, Burczyk 1996, Kang i in. 2001].
Tym niemniej, zréznicowany udzial klonéw oraz niewielka liczba genotypéw tworzgcych plan-
tacje moze prowadzi¢ do zawe¢zenia zmiennosci genetycznej i obnizenia wartosci hodowlanej
nasion [Koski 1980, Koski 1982, Lindgren i Matheson 1986, Burczyk 1998, Kang 2001].
W zwigzku z tym, Ze udziat poszczegdlnych klonéw w produkcji potomstwa plantacji nasiennej
zalezy m.in. od liczby reprezentujacych je szczepéw, Kang i inni [2000] zaproponowali prostg
metod¢ pomiaru wydajnosci plantacji nasiennych przez oceng tzw. efektywnej liczby klonéw.

Gléwnym celem niniejszego opracowania jest analiza zréznicowania efektywnej liczby
klonéw na plantacjach nasiennych sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris 1..) w Polsce. Sosna zwy-
czajna jest u nas najwazniejszym gatunkiem lasotwérczym wykorzystywanym szeroko na skale
przemystows. Ogélny udziat sosny w sktadzie gatunkowym laséw jest bardzo wysoki i wynosi
ponad 70%.

Material i metody

Dane wykorzystane do obliczeri pochodzg z 45 klonalnych plantacji nasiennych sosny zwyczaj-
nej, o fgcznej powierzchni 401,84 ha zlokalizowanych w nadlesnictwach nalezgcych do 17 regio-
nalnych dyrekeji Laséw Paristwowych. Szczegbtowe informacje na temat liczby klonéw oraz
przyporzgdkowanej im liczby szczepéw na poszczegdlnych plantacjach uzyskano z archiwéw
Instytutu Badawczego Lesnictwa w Sgkocinie. Wartosci danych wykorzystywane do obliczeri sg
mniejsze od podawanych przez IBL na stronach internetowych [www.ibles.waw.pl] oraz
zamieszczonych w ,Rejestrze bazy nasiennej w Polsce” [Matras 1996]. Réznice te wynikajg z
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faktu, iz ogdlnodostepne informacje odnoszg si¢ do wytycznych zawartych w planach i dotyczg
stanu plantacji w chwili zaktadania lub tylko czgsciowo uwzgledniajg wykonane zabiegi pielg-
gnacyjne. Na terenie starszych plantacji, z lat siedemdziesigtych i osiemdziesigtych, przeprowa-
dzono juz planowane cigcia redukeyjne, ktére nie wszg¢dzie zostaly uwzglednione. Analizowane
dane zostaly skorygowane na podstawie informacji uzyskanych z nadlesnictw.

Obliczono nastgpujgce parametry: efektywng liczbe klonéw (V) (na podstawie wspot-
czynnika zmiennosci CV%), relatywng efektywng liczbg klonéw (N =N /N, gdzie N oznacza
liczbe klonéw) oraz srednig liczbg szczepéw na klon. Zastosowanie wspélczynnika zmiennosci
CV% umozliwito bezposrednie poréwnywanie wynikéw otrzymanych dla poszczegdlnych plan-
tacji oraz r6znych RDLP. Efektywng liczbe klonéw obliczono wg wzoru:

N
N - efektywna liczba klonéw,

V%Y
+1
100
gdzie:

N; — relatywna efektywna liczba klonéw,

N —r1zeczywista liczba klonéw,

CV% — wspétczynnik zmiennosci (CV%=(s/x)-100, gdzie: s — odchylenie standardowe,

¥ — srednia) [Kang, Lindgren 1999; Kang i in. 2001].

Efektywng liczb¢ klonéw oszacowano dla trzech pozioméw organizacji: poszczegdlne plantacje,
RDLP oraz sumarycznie dla catego kraju. Wynika to z faktu, ze niektére klony byly uzywane
do zakfadania kilku plantacji nasiennych, nawet w réznych RDLP. Efektywna liczba klonéw
obliczana dla RDLP oraz calego kraju, informuje zatem o sumarycznym potencjale zmiennosci
genetycznej dla danego poziomu.

Wyniki
Analizie poddano 45 plantacji nasiennych sosny zwyczajnej pochodzacych z terytorium calej
Polski. Obliczenia zostaly wykonane na podstawie 86 971 szczepéw nalezacych w sumie do
1879 klonéw. Nalezy jednak zaznaczyé, ze 663 klony reprezentowane w sumie przez 52 057
szezep6w (59,86% ogélnej liczby szczepGw), zostaly uzyte dwa lub kilka razy do zalozenia
réznych plantacji. GdybySmy zsumowali liczb¢ klonéw ze wszystkich plantacji nasiennych
niezaleznie od faktu wystgpowania tych samych klonéw na réznych plantacjach, wartos¢ ta dla
catego kraju jest wicksza i wynosi 2800 klonéw, natomiast analogiczna suma dla regionalnych
dyrekeji wynosi 2301 klon6w.

Efektywna liczba klonéw oszacowana dla poszczegdlnych plantacji nasiennych wahata si¢
w zakresie od 21,32 do 161,07, przy srednicj réwnej 43,7 (ryc. 1). Sposréd 45 plantaciji, az 26 miato
warto$¢ N _nie przekraczajgcg 50, natomiast tylko na dwdch plantacjach efektywna liczba klonéw
przekroczyta 150. Na uwagge zastuguja plantacje 12, 42 i 127, ktére pomimo znacznej faktycznej
liczby klonéw (od 93 do 95) wykazywaty stosunkowo mate wartosci efektywnej liczby klonéw.
Z kolei inne plantacje, np. 131 i 141, pomimo znacznie mniejszej faktycznej liczby klondw,
wykazywaty wigksze wartosci efekeywnej liczby klonéw. Nalezy zatem przypuszczaé, ze zmien-
nos$¢ genetyczna potomstwa tych dwdch plantacji bedzie réwniez wigksza niz plantacji 12, 42
i 127. Na wyrdznienie zastuguja plantacje 10 i 20, ktére charakteryzuj si¢ zaréwno wysoka liczbg
klon6w, jak i duzg efektywng liczbg klonéw. Suma efektywnych liczebnosci klonéw z poszczegél-
nych plantacji wyniosta 1964,93.
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Rozmieszczenie plantacji nasiennych sosny w Polsce jest nieréwnomierne, co ma zwigzek
z wystepowaniem sosny oraz zapotrzebowaniem na sadzonki tego gatunku. Nie dziwi wigc fakt,
ze w Polsce poludniowej ogélna liczba plantacji i klonéw jest mniejsza niz w pozostatych czes-
ciach kraju (tab. 1). W obrebie regionalnych dyrekcji najmniejszg wartosé efektywnej liczby
klonéw obserwowano dla RDLP Katowice (N =28,25), za$ najwyzsza dla RDLP Biatystok
(N.=263,41), przy sredniej 100,26 (tab. 1, ryc. 2). Znaczne zréznicowanie efektywnej liczby
klonéw wynika z duzej zmiennosci liczby szczepéw reprezentujgcych poszezegélne klony (od
7,91 do 73,68, przy sredniej 31,06), a takze z duzego zréznicowania liczby klonéw
wystepujacych na plantacjach (od 28 do 175 klonéw) (ryc. 2). Suma efekeywnych liczebnosci
klonéw z poszczegélnych RDLP wyniosta 1409,81 i byla wyzsza od efektywnej liczby klonéw
obliczonej dla catego kraju (N _=1155,05).

Parametrem pozwalajgcym na poréwnanie efektywnosci genetycznej réznych plantacii
nasiennych jest wzgledna efektywna liczba klonéw (N)). Parametr ten bliski jednosci oznacza,
ze wszystkie klony sg réwnomiernie reprezentowane na plantacji i nalezy oczekiwad, ze ich
udzial w produkcji nasion bedzie ztéwnowazony. Wzgledna efektywna liczba klonéw wahata si¢
w zakresie od 0,50 dla plantacji 13 do 1,00 dla plantacji 100 i 141, przy sredniej 0,70. Wiekszos¢
regionalnych dyrekcji charakteryzowata si¢ stosunkowo wysoka wzgledng efektywng liczbg
klonéw (Srednio 0,74), a swoistym wyjatkiem sg regiony tédzki i torunski (odpowiednio 0,37
i 0,54). Wzgledna efektywna liczba obliczona dla wszystkich klonéw sosny zwyczajnej w Polsce
wyniosta 0,61 (tab. 1).

Tabela 1.
Rzeczywiste, efektywne i wzgledne efektywne liczby klonéw obliczone dla poszczegélnych regionalnych
dyrekeji Lasow Paristwowych. Regiony uszeregowano pod wzglgdem efektywnej liczby klonéw

Real effective and relative effective number of clones jointly calculated for specified Regional Directorates
of State Forests. The ordering of the regions is in accordance with the effective number of clones

fegondie  Livibn i Srednia liczba Liczba Efektywna Wzgledna

gy o—"—, szczep6w  klonéw liczba efektywna liczba
na klon (N)  klon6éw (N,)  klonéw (N,)
Katowice 1 1876 58,63 32 28,25 0,88
Warszawa 1 1503 38,54 39 33,06 0,85
Krakéw 1 936 22,83 41 34,33 0,84
Radom 2 2990 51,55 58 40,23 0,69
Lublin 3 5434 60,38 90 55,89 0,62
Lodz 3 4661 30,87 151 56,02 0,37
Pita 2 4431 43,87 101 78,90 0,78
Torur 4 5496 35,46 155 83,73 0,54
Szczecin 2 4190 36,43 115 91,24 0,79
Wroctaw 2 2377 25,28 94 76,70 0,82
Krosno 2 3903 38,26 102 94,67 0,93
Szczecinek 3 3044 26,24 116 95,59 0,82
Zielona Géra 3 6561 36,86 178 137,70 0,77
Gdansk 3 5805 26,03 223 157,88 0,71
Poznar 4 3716 24,44 152 123,89 0,82
Olsztyn 5 22744 65,92 345 253,00 0,73
Biatystok 4 7304 23,64 309 263,41 0,85
Kraj 45 86971 46,28 1879 1155,05 0,61
RDLP 37,79 2301 1409,81 0,61

Plantacje 31,06 2800 1964,93 0,70
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wzgledem efektywnej liczby klonéw

Number of clones (V), effective number of clones (V) and relative number of clones (V) jointly calculated
for specified Regional Directorates of State Forests. The ordering of the regions is in accordance with the
effective number of clones

Nie stwierdzono istotnej zaleznosci pomigdzy efektywng i wzgledng efektywng liczbg
klondw, zar6wno na poziomie plantacji, jak i regionalnych dyrekcji. Podobnie nie odnotowano
zaleznosci pomigdzy liczbg klonéw a wiekiem plantacji, cho¢ mozna odnotowa¢ tendencjg, ze
miodsze plantacje sktadajg si¢ z wigkszej liczby klonéw o zréwnowazonej liczbie szczepdéw, co
sprzyja utrzymaniu duzych wartosci wzglgdnej efektywnej liczby klonéw.

Dyskusja
Wydajnosé genetyczna plantacji nasiennych, czyli zdolnosé do przekazania informacji gene-
tycznej pokoleniu potomnemu zalezy od wielu czynnikéw. Jednym z wazniejszych jest réwno-
mierna reprezentacja niespokrewnionych klonéw przez odpowiednig liczb¢ szczepéw oraz ich
wlasciwe rozmieszczenie na plantacji. Niezréwnowazona liczba klonéw moze mie¢ negatywny
wplyw na warto$¢ hodowlang produkowanych nasion, gdyz na skutek przewagi ilosciowej nie-
ktdrych genotypéw oraz braku synchronizacji fenologii kwitnienia pomigdzy poszczegélnymi
klonami moze dochodzié do kojarzenia si¢ osobnikéw w obrebie tego samego klonu lub niewiel-
kiej grupy klonéw, a tym samym utraty zmiennosci genetycznej i obnizenia wydajnosci plantacii.
7 drugiej strony, brak synchronizacji kwitnienia i nieréwnomierny udziat klonéw w produkcji
pytku moze sprawi¢, ze wiele kojarzen zajdzie przy udziale pytku pochodzacego spoza plantacji
nasiennej powodujgc tzw. zanieczyszczenie obcym pytkiem [Burczyk 1998].

W przypadku réznic ptodnosci poszczegélnych klonéw, a nawet szczepéw, moze dochodzi¢
do sytuacji, w ktérej potowa klonéw na plantacji wytwarza okoto 80-90% kwiatostanéw zarGw-
no meskich jak i zeriskich [Johnsson i in. 1976, Wesoly i in. 1984]. Na mlodych plantacjach,



56 Magdalena Trojankiewicz, Jarostaw Burczyk

wchodzacych w faze reprodukeyjng, zdarzajg si¢ sytuacje, gdzie zaledwie 25% klonéw produku-
je az 90% catkowitej liczby kwiatostanéw [Kang i Lindgren 1999]. Na jednej z polskich plantacji
nasiennej sosny zwyczajnej Burczyk i Chatupka [1997] odnotowali, ze 25% oraz 50% najlepszych
klonéw produkowato odpowiednio 45% i 72% catkowitej ilosci pytku, natomiast analogiczne
wartosci dotyczgce produkcji szyszek wyniosty 35% i 63%. Efektywna liczba ojc6w i matek byta
stosunkowo wysoka, bo az 75,9% osobnikéw meskich oraz 95,9% zeriskich funkcjonowato jako
efektywni rodzice [Burczyk i Chatupka 1997]. Nikkanen i Ruostalainen [2000] zwrdcili uwage,
ze nieréwnomierna liczba klonéw oraz szczepéw akcentuje réznice w intensywnosci kwitnienia
pomiedzy klonami, a odnotowane przez nich srednie wartosci wzglednej efektywnej liczby klo-
néw na plantacji nasiennej $wierka pospolitego w Finlandii ksztattowaly si¢ na poziomie 46-59%
i znacznie obnizaty wydajnos¢ plantacji.

Ocena efektywnej liczby klonéw jest stosunkowo prostg analizg badania wydajnosci gene-
tycznej plantacji nasiennych. Na podstawie rzeczywistej liczby osobnikéw tworzacych dang po-
pulacje mozemy oszacowaé jaka ich cz¢$é bedzie brata efektywny udzial w produkcji potomstwa.
Jest to szczegdlnie istotne, poniewaz w przypadku malej wartosci efektywnej liczby klon6w,
sktad genetyczny wytwarzanego potomstwa moze odbiega¢ od spodziewanego. Oceny efek-
tywnej liczby klonéw prezentowane w niniejszej pracy sq w znacznym stopniu zblizone do war-
tosci spotykanych w literaturze, uzyskanych przez innych autoréw. W badaniach dotyczgcych
zmiennosci efektywnej liczby klonéw na europejskich oraz azjatyckich plantacjach nasiennych
drzew iglastych przeprowadzonych przez Kanga i in. [2001] otrzymano nieco wigksze wartosci
efektywnej liczby klonéw (tab. 2). Plantacje nasienne sosny zwyczajnej w Finlandii i Szwecji
charakteryzujg si¢ generalnie wigkszg powierzchnig i wigksza liczbg klonéw, tym niemniej
wzgledna efektywna liczba klonéw odnotowana dla plantacji polskich (0,70) jest tylko nieznacz-
nie mniejsza od plantacji skandynawskich (0,80). W pracy Kanga i Lindgrena [1999] zanotowano
duze zréznicowanie wzglgdnej efektywnej liczby klonéw dla sosen pochodzacych ze Wschodniej
Azji, od 0,22 (Pinus koraiensis) do 0,91 (Pinus thunbergii). Nalezy mie¢ nadzieje, ze wzgledna efek-
tywna wielkos¢ populacji dotyczgca produktywnosci plantacji nasiennych rosnie wraz z wiekiem
plantacji. Kjaer i Wallendorf [1998] stwierdzili, ze wzgledna efektywna wielkosé populacji na
plantacji $wierka pospolitego oceniona na podstawie zbioru szyszek zmieniata si¢ wraz z wickiem
plantacji i w okresie 20 lat wzrosta z 0,29 do 0,81.

Tabela 2.

Poréwnanie parametréw plantacji nasiennych sosny zwyczajnej w Polsce z parametrami plantacji nasien-
nych drzew iglastych otrzymanymi przez Kanga i in. [200] (N - liczba klonéw; N_ - efektywna liczba
klonéw; N, — wzgledna efektywna liczba klonéw)

Comparison of parameters of Scots pine seed orchards in Poland with parameters of conifer seed orchards
obtained by Kang et al. [2001] (N - number of clones; N - effective number of clones; N - relative
effective number of clones)

Liczba Srednia Sredni
Gatunek | .. powierzchnia  wiek N N, N,
plantacji [ha] [lata]

Finlandia Pinus sylvestris 176 15,5 28,8 139 111 0,81
Picea abies 25 10,9 30,1 75 55 0,74

Korea Pinus koraiensis 13 7,0 239 70 43 0,60
Pinus densiflora 8 13,6 23,3 94 60 0,65

Srwecja Pinus sylvestris 22 14,5 12,0 80 63 0,80
Picea abies 11 11,2 21,1 71 62 0,86

Polska Pinus sylvestris 45 9,2 16,6 62,2 437 0,70
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W zwigzku z ograniczong liczbg drzew doborowych oraz zblizonymi warunkami klimaty-
cznymi i edaficznymi danego regionu, te same klony wykorzystywane sg kilka razy na réznych
plantacjach nasiennych lub nawet w réznych regionalnych dyrekcjach. Stanowi to pewien prob-
lem, gdyz moze powodowac obniZenie ogélnej zmiennosci genetycznej nasion otrzymywanych
z plantacji nasiennych. Tym niemniej, podobne procedury obserwuje si¢ réwniez w innych kra-
jach, np. w Finlandii, Szwecji, Korei czy Japonii [Kang i in. 2001].

Plantacje nasienne sg szczegélnym rodzajem populacji o ograniczonej liczbie osobnikéw, a
informacje o zréznicowanym udziale klonéw w produkcji potomstwa sg szczegélnie wazne pod-
czas szacowania wydajnosci genetycznej plantacji. Gléwnym celem plantacji jest wytwarzanie
nasion i z tego wzgledu nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na zréwnowazong reprezentacj¢
klonéw oraz odpowiednig kompozycj¢ plantacji [Burczyk 1996, Gomory i in. 2000]. Tego typu
informacje mogg by¢ wykorzystane podczas zakladania kolejnych plantacji nasiennych,
umozliwiajgc polepszenie jakosci otrzymywanych nasion.
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SUMMARY
Effective number of clones in Scots pine seed orchards

The authors analysed the variation in effective number of clones in Scots pine (Pinus sylvestris 1..)
seed orchards in Poland. 45 clonal seed orchards under analysis covered a total area of 401.84
hectares located in Forest Districts of 17 Regional Directorates of State Forests. The parameters
taken into consideration were: effective number of clones (V), relative effective number
of clones (V), and average number of grafts per clone. The calculations took in 86 971 grafts
from 1879 clones. The effective number of clones estimated for individual seed orchards ranged
from 21.32 to 161.07 at an average of 43.7 while the relative effective number of clones — from
0.50 to 1.00 at an average 0.70. No significant relationship was found between the effective and
relative effective number of clones both at the level of seed orchards and Regional Directorates.
No relationship was found between the number of grafts and the age of seed orchards. A great
number of clones with a balanced number of grafts foster maintaining the high values of relative
effective number of clones in seed orchards.



